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    ࡟ࡋ࠿ࢃ ࡓࡃ࠾
Ặྡ   すᕝ  ༟⏨
ᤵ୚Ꮫ఩ ༤ኈ㸦ᕤᏛ㸧
Ꮫ఩ᤵ୚ᖺ᭶᪥ ᖹᡂ 25ᖺ 9᭶ 25᪥
Ꮫ఩ᤵ୚ࡢ᰿ᣐἲつ Ꮫ఩つ๎➨ 4᮲➨ 1㡯
◊✲⛉㸪ᑓᨷࡢྡ⛠ ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸦༤ኈㄢ⛬㸧ᛂ⏝≀⌮Ꮫᑓᨷ
Ꮫ఩ㄽᩥ㢟┠ ᙉ☢ᛶࢺࣥࢿࣝ᥋ྜࢆ⏝࠸ࡓ⏕య☢ሙ᳨ฟ⏝
㧗ឤᗘ☢Ẽࢭࣥࢧ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
ᣦᑟᩍဨ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ Ᏻ⸨ ᗣኵ
ㄽᩥᑂᰝጤဨ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ Ᏻ⸨ ᗣኵ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ బஂ㛫 ᫛ṇ
    ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ໭ୖ ಟ  ᮾ໭኱Ꮫ෸ᩍᤵ ኱ව ᖿᙪ
ㄽᩥෆᐜせ᪨
⫼ᬒཬࡧ◊✲ࡢ┠ⓗ㸦➨ 1❶㸧
⏕య࡟㟁ẼࡀᏑᅾࡍࡿ஦ࡣྂࡃ࠿ࡽ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡓࡀ㸪㟁Ẽ࡜ྠ᫬࡟Ⓨ⏕ࡍࡿ☢ሙࡣᴟࡵ࡚ᚤᙅ࡞ࡓࡵ
㸦10-11 ~ 10-15 T㸧㸪⏕య☢Ẽࡢ◊✲ࡣ❧ࡕ㐜ࢀ࡚࠸ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪⌧ᅾ㸪⏕య☢ሙ ᐃ⿦⨨ࡣ⬻Ἴࡸᚰ㟁ᅗ
࡜࡜ࡶ࡟㸪↓ࡃ࡚ࡣ࡞ࡽ࡞࠸デ᩿⿦⨨࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ᚑ᮶㸪⏕య☢ሙ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡣ㸪㉸ఏᑟ㔞Ꮚᖸ΅
⣲Ꮚ㸦SQUID㸧ࢆ⏝࠸࡚⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪⣲Ꮚࢆ෭༷ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡓࡵ࡟㸪⿦⨨ࡀ኱ᆺ࡛㧗౯
࡜࠸࠺ၥ㢟ࡀ࠶ࡗࡓ㸬
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪᪂ࡋ࠸⏕య☢ሙ᳨ฟ⏝ࢭࣥࢧ࡜ࡋ࡚㸪ᙉ☢ᛶࢺࣥࢿࣝ᥋ྜ㸦TMR ⣲Ꮚ㸧࡟╔┠ࡋࡓ㸬
TMR ⣲Ꮚࡣ㸪ᙉ☢ᛶయ/⤯⦕య/ᙉ☢ᛶయ୕ᒙᵓ㐀ࢆᇶᮏ࡜ࡍࡿ⣲Ꮚ࡛㸪2 ࡘࡢᙉ☢ᛶᒙࡢ☢໬ࡢ┦ᑐゅ
ᗘ࡟ࡼࡗ࡚᢬ᢠࡀኚ໬ࡍࡿ㸦TMR ຠᯝ㸧㸬ࡇࡢ TMR ຠᯝࢆ฼⏝ࡋ࡚㸪☢Ẽࢭࣥࢧ⣲Ꮚ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡉࡏ
ࡿࡇ࡜ࡀྍ⬟࡛࠶ࡾ㸪ࣁ࣮ࢻࢹ࢕ࢫࢡࡢ෌⏕࣊ࢵࢻ➼࡟᪤࡟ᛂ⏝ࡀ࡞ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬TMR ☢Ẽࢭࣥࢧ⣲
Ꮚࡣᐊ ືస㸪ప౯᱁㸪㌟య࡟ᐦ╔ࡉࡏ࡚ࡢ ᐃࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬⏕య☢ሙࡢィ ࡀ TMR ࢭࣥࢧ࡛ྍ⬟
࡟࡞ࢀࡤ㸪་⒪デ᩿ࡢⓎᒎ࡟኱ࡁࡃ㈉⊩࡛ࡁࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡑࡢࡓࡵ࡟ࡣ㸪㉸ᚤᑠ☢ሙࢆィ ྍ⬟࡞㸪㧗
ឤᗘ࠿ࡘపࣀ࢖ࢬࡢ☢Ẽࢭࣥࢧ⣲Ꮚࢆ㛤Ⓨࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬
ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗࡣ㸪ᚰ⮚☢ሙ㸦㹼10-11 T㸧᳨ ฟࢆྍ⬟࡜ࡍࡿ TMR☢Ẽࢭࣥࢧ⣲Ꮚࢆ㛤Ⓨࡍࡿࡇ࡜࡛࠶ࡿ㸬
ࡑࡢࡓࡵ࡟㸪௨ୗࡢ 3Ⅼࢆ┠ᶆ࡜ࡋࡓ㸬
1. ⏕య☢ሙᛂ⏝࡟≉໬ࡋࡓ TMR⣲Ꮚࡢタィࢆ⾜࠺㸬
2. ᚤᑠ☢ሙホ౯⿦⨨㸪ᚤᑠಙྕ᳨ฟᅇ㊰ࡢタィཬࡧస〇ࢆ⾜࠺㸬
3. ⏕య☢ሙ⏝ TMR☢Ẽࢭࣥࢧࣔࢪ࣮ࣗࣝࢆస〇ࡋ㸪ᨃఝᚰ⮚☢ሙಙྕࢆ᳨ฟࡍࡿ㸬
TMRࢭࣥࢧ⣲Ꮚࡢస〇᪉ἲ㸦➨ 2❶㸧
 ᮏ◊✲࡛స〇ࡋࡓ TMR ⣲Ꮚࡢ⭷ᵓ㐀ࢆᅗ㸯࡟♧ࡍ㸬 MgO ⤯⦕ᒙࡼࡾୖᒙࡣእ㒊☢ሙ࡟ᛂ⟅ࡋ࡞࠸
☢໬ᅛᐃᒙ࡛࠶ࡿ㸬୍᪉㸪MgO ⤯⦕ᒙࡼࡾୗᒙࡀእ㒊☢ሙ࡟ᛂ⟅ࡍࡿ☢໬⮬⏤ᒙ࡛࠶ࡿ㸬TMR ࢭࣥࢧ
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SiO2
Si(001)sub.
Ta(5)
Ru(10)
Ta(5)
NiFe(70)
Ru(0.85)
CoFeB(3)
MgO(2.5)
CoFeB(3)
Ru(0.85)
CoFe(5)
IrMn(10)
Ta(5)
Ru(10)
ࡢ☢ሙឤᗘ (= TMR / 2Hk) ࢆ㧗ࡵࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪TMRຠᯝࢆቑ኱ࡉࡏࡿࡇ࡜㸪࠾ࡼࡧ㸪⮬⏤ᒙࡢ␗᪉ᛶ☢
ሙ (Hk) ࢆపῶࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪⮬⏤ᒙ࡟ NiFe/Ru/CoFeBࡢ 3ᒙᵓ㐀ࢆ⏝࠸࡚࠾ࡾ㸪NiFe
ࡢ㌾☢Ẽ≉ᛶ࡜㸪CoFeB ࡟ࡼࡿ኱ࡁ࡞ TMR ຠᯝࡢ୧❧ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ඛ⾜◊✲
࡟ࡼࡾ㸪ࡇࡢ⮬⏤ᒙࢆ᭷ࡍࡿ༢యࡢ TMR⣲Ꮚࡣ㸪⣙ 25%/Oeࡢ㧗࠸☢ሙឤᗘ
ࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪TMR⣲Ꮚࢆࢭࣥࢧ࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡿࡓࡵ࡟ࡣ㸪
⮬⏤ᒙ࡜ᅛᐃᒙࡢ☢໬ᐜ᫆㍈ࢆ┤஺ࡉࡏࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᐜ᫆㍈
ࢆ┤஺ࡉࡏࡿࡓࡵ࡟஧ᗘࡢ☢ሙ୰⇕ฎ⌮ࢆ⾜ࡗࡓ㸬
⏕య☢ሙࡣᩘ Hz 㹼 ᩘ 100Hzࡢప࿘Ἴࡢಙྕ࡛࠶ࡿࡀ㸪TMR⣲Ꮚࡣప࿘
Ἴ㡿ᇦ࡛ 1/fࣀ࢖ࢬࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ 1/fࣀ࢖ࢬࢆపῶ
ࡍࡿ᪉ἲ࡜ࡋ࡚㸪┤୪ิ࡟ TMR ⣲Ꮚࢆ࢔ࣞ࢖໬ࡍࡿᡭἲࢆ⏝࠸ࡓ㸬ࣇ࢛ࢺ
ࣜࢯࢢࣛࣇ࢕࣮࡟ࡼࡿᚤ⣽ຍᕤࣉࣟࢭࢫ࡟࡚ 100100ಶࡢ TMR⣲Ꮚࡢ㞟✚
໬ࢆ⾜ࡗࡓ㸬    
                                ᅗ㸯㸬TMRከᒙ⭷ࡢ⭷ᵓ㐀
ᐇ㦂⤖ᯝ
1. ⏕య⏝ TMRࢭࣥࢧࡢタィ㸦➨ 3❶㸧
⏕య࠿ࡽࡢ☢ሙࡢ‪ࡁฟࡋ㸪ỿࡳ㎸ࡳࡢ୧᪉ྥ࡟ࡘ࠸࡚ ᐃࢆྍ⬟࡟ࡍࡿࡓࡵ㸪ࢮࣟ☢ሙ࡟࠾࠸࡚☢
໬ᖹ⾜᫬㸪཯ᖹ⾜᫬ࡢ୰㛫᢬ᢠ್ࢆ࡜ࡿタィ࡜ࡋࡓ㸬୰㛫᢬ᢠ್ࡣ㸪ᾘ㈝㟁ຊ࡜⏕య࡟ᑐࡍࡿᏳ඲ᛶࢆ
⪃៖ࡋ࡚ 2 k:࡜ࡋࡓ㸬ࡑࡢ᢬ᢠ್ࢆᚓࡿࡓࡵ࡟㸪MgO⤯⦕ᒙ⭷ཌࡣ 2.5 nm࡜ࡋ㸪TMR⣲Ꮚࡢ㠃✚ࢆ
100 Pm2࡜Ỵᐃࡋࡓ㸬௨ୖࡢ᮲௳ࡢୗ࡛㸪TMR⣲Ꮚࢆ⏕యࢭࣥࢧ࡜ࡋ࡚ᛂ⏝ࡋࡓሙྜࡢ᳨ฟྍ⬟☢ሙࡢ
ぢ✚ࡶࡾࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪100 %/Oeࡢ☢ሙឤᗘ࡛⬻☢ሙಙྕࢆ㸪ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗ࡛࠶ࡿᚰ☢ሙ┦ᙜࡢ
ィ ࢆ 10 %/Oe ௨ୖࡢ☢ሙឤᗘ࡛ᐇ⌧࡛ࡁࡿ஦ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬
2. ᚤᑠ☢ሙホ౯⿦⨨㸪ᚤᑠಙྕ᳨ฟᅇ㊰ࡢタィཬࡧస〇㸦➨ 4❶ࠊ➨ 5❶㸧
᪤Ꮡࡢࢩࢫࢸ࣒࡜ࡋ࡚㸪TMR ࢭࣥࢧᛶ⬟ࢆᚤᑠ☢ሙ㡿ᇦ࡟࠾࠸࡚ホ౯ࡍࡿࡓࡵࡢ⿦⨨ࡀ↓ࡃ㸪⿦⨨
ࡢ௙ᵝసᡂ࠿ࡽᵓ⠏ࡲ࡛ࡢࡍ࡭࡚ࢆ⾜ࡗࡓ㸬☢Ẽࢩ࣮ࣝࢻ࡜ࡋ࡚㸪ࣃ࣮࣐ࣟ࢖ࡢ 2㔜ࢩ࣮ࣝࢻ࣎ࢵࢡࢫ
ࢆస〇ࡋࡓ⤖ᯝ㸪┠ᶆ࡜ࡍࡿ 1/1000ࡢእ㒊☢ሙῶ⾶⋡ࢆ㐩ᡂࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᚤᑠ☢ሙⓎ⏕⣔
࡜ࡋ࡚࣡ࣥࢱ࣮࣒ࣥ࣊ࣝ࣍ࣝࢶࢥ࢖ࣝࢆస〇ࡋࡓ㸬ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡾ㸪ࢥ࢖ࣝࢧ࢖ࢬࡸ㸪ࢩ࣮ࣝ
ࢻ࣎ࢵࢡࢫෆࡢタ⨨఩⨨ࢆ᭱㐺໬ࡋ㸪᭱⤊ⓗ࡟ȭ15 mm15 mmࡢ෇⟄✵㛫࡛ 0.1 %ࡢㄗᕪ⠊ᅖ࡛ᆒ୍
☢ሙࢆᚓࡿ஦ࡀ࡛ࡁࡓ㸬௨ୖࡢ⿦⨨ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏ㸪ࡉࡽ࡟㸪ไᚚࢩࢫࢸ࣒ࡶసᡂࡍࡿࡇ࡜࡛㸪⏕యᛂ⏝
࡟≉໬ࡋࡓ TMRࢭࣥࢧ⣲Ꮚ⏝ࡢᚤᑠ☢ሙ ᐃ⣔ࡀ᏶ᡂࡋࡓ㸬
 ᳨ฟᅇ㊰࡜ࡋ࡚㸪TMR ⣲Ꮚ≉ᛶࡢ ᗘኚື࡟ᑐᛂྍ⬟࡞㸪ࣁ࣮ࣇࣈࣜࢵࢪᅇ㊰ࢆ⊂⮬࡟⪃᱌ࡋࡓ㸬
ࡉࡽ࡟㸪100 dBࡢቑᖜ⋡ࢆ᭷ࡋ㸪ධຊ᥮⟬㟁ᅽࣀ࢖ࢬࣞ࣋ࣝࡀ㸪10 k:ࡢ᢬ᢠᐇ⿦࡛ࢃࡎ࠿ 20 nV/ҀHz at 
10 Hzࡢ㉸పࣀ࢖ࢬ࢔ࣥࣉࢆస〇ࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓ㸬ࡇࢀࡽࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿࡇ࡜࡛㸪ࢼࣀ࣎ࣝࢺ⛬ᗘ
ࡢᚤᑠಙྕࢆ᳨ฟྍ⬟࡞ᅇ㊰ࡀస〇࡛ࡁࡓ㸬
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3. ⏕య☢ሙ⏝ TMR☢Ẽࢭࣥࢧࣔࢪ࣮ࣗࣝࡢస〇࠾ࡼࡧᨃఝᚰ⮚☢ሙಙྕࡢ᳨ฟ㸦➨ 6❶㸧
TMR⣲Ꮚࡢ㞟✚໬ࣉࣟࢭࢫ࡟࠾࠸࡚㸪ᒙ㛫⤯⦕⭷ᙧᡂ࠾ࡼࡧ☢ሙ୰⇕ฎ⌮ᕤ⛬ࡢᨵၿࢆ⾜࠸㸪100
100ಶࡢ࢔ࣞ࢖⣲Ꮚ࡟࠾࠸࡚㸪15 %/Oeࡢ☢ሙឤᗘࢆᚓࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࣀ࢖ࢬࣞ࣋ࣝ࡜ࡋ࡚ࡣ 250 nV/ҀHz at 
10 Hz ࢆᚓࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪స〇ࡋࡓ☢Ẽࢭࣥࢧࣔࢪ࣮ࣗࣝࢆ⏝࠸࡚㸪pT ࣮࢜ࢲ࣮ࡢ☢ሙ᳨ฟ࡟ᡂຌࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪ᚰ☢ሙಙྕࡢࡼ࠺࡞ᖏᇦࢆᣢࡗࡓᨃఝಙྕ࡟ᑐࡋ࡚ࡶ༑ศ ᐃ࡛ࡁࡿ஦ࢆᐇドࡋࡓ㸦ᅗ㸰㸧㸬௨
ୖ࡛㏙࡭ࡓ㸪TMR࢔ࣞ࢖⣲Ꮚࡢឤᗘྥୖ㸪࢔ࣥࣉࡢపࣀ࢖ࢬ໬࡟ࡼࡾ㸪TMR⣲Ꮚࢆ⏝࠸ࡓࢭࣥࢧࢹࣂ
࢖ࢫ࡛㸪ୡ⏺࡛ึࡵ࡚⏕య☢ሙࣞ࣋ࣝࡢಙྕࢆᤊ࠼ࡿ஦࡟ᡂຌࡋࡓ㸬
ᅗ㸰㸬QRSἼ 1nTࡢᨃఝᚰ☢Ἴᙧ(ᕥ)࡜ TMRࢭࣥࢧࢹࣂ࢖ࢫ࡛ࡢ᳨ฟἼᙧ(ྑ)
⥲ᣓ㸦ᡂᯝ㸧㸦➨ 7❶㸧
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪TMRࢭࣥࢧ࡟ࡼࡿ⏕య☢ሙィ ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚㸪⣲Ꮚࡢឤᗘྥୖ࡜ࣀ࢖ࢬపῶࢆ⾜ࡗࡓ㸬
ࡲࡓ㸪⏕యಙྕ᳨ฟ⏝ࡢࢩࢫࢸ࣒඲యࢆᵓ⠏ࡋࡓ㸬ࡑࢀࡽࡢ⤖ᯝ࡜ព⩏ࢆ௨ୗ࡟㏙࡭ࡿ㸬
1. 㧗ឤᗘ㞟✚໬ TMRࢭࣥࢧࡢస〇
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪TMR ⣲Ꮚ࡟ࡼࡗ᳨࡚ฟྍ⬟࡞☢ሙࡢ኱ࡁࡉࢆ᳨ウࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᐇ⌧ྍ⬟࡞ TMR
⣲Ꮚࡢ☢ሙឤᗘ⠊ᅖ࡟࠾࠸࡚㸪⏕య☢ሙࡀィ ྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪⌧⾜ࡢ SQUID
ᚰ☢ィ㸪SQUID⬻☢ィ࡜ྠ➼ࡢ᳨ฟ⬟ຊࢆᣢࡕᚓࡿ஦ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬
TMR ⣲Ꮚࡢ⮬⏤ᒙ࡜ᅛᐃᒙࢆ┤஺ࡉࡏࡿ஦࡟ࡼࡗ࡚㸪⏕య࠿ࡽࡢ‪ࡁฟࡋ࠾ࡼࡧỿࡳ㎸ࡳ㸪཮᪉ࡢ
☢ሙ᳨ฟ࡟ᑐᛂࡋࡓ㞟✚໬ TMR ࢹࣂ࢖ࢫࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪㞟✚໬ TMR ࢹࣂ࢖ࢫࡢၥ㢟࡛࠶ࡗࡓṌ
␃ࡲࡾࢆ㸪ᒙ㛫⤯⦕⭷ᙧᡂᕤ⛬ࡢᨵၿ࡟ࡼࡾゎᾘࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟㸪ࢮࣟ☢ሙ᢬ᢠ್ࢆ୰㛫᢬ᢠ್࡟ࡍࡿ஦
࡟ᡂຌࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪☢ሙឤᗘ࡜ࡋ࡚㸪⏕యಙྕࡀ᳨ฟྍ⬟࡞ 15 %/Oe࡜࠸࠺್ࢆᚓࡓ㸬ࡇࡢឤᗘࡣ㞟✚
໬ TMRࢭࣥࢧ࡜ࡋ࡚ࡣ⌧ᅾ᭱㧗್࡛࠶ࡿ㸬
2. పࣀ࢖ࢬቑᖜᅇ㊰ࡢస〇
⏕య☢ሙ᳨ฟ⏝ TMRࢭࣥࢧ࡟≉໬ࡋࡓቑᖜᅇ㊰ࢆస〇ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ቑᖜᅇ㊰ࡢࣀ࢖ࢬࢆ㸪࡯ࡰ⇕㞧
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㡢ࣞ࣋ࣝ࡟ࡲ࡛పୗࡉࡏࡓ㸬ࢹࣂ࢖ࢫࡢᑠᆺ໬࡟ࡶᡂຌࡋ㸪ᐇ⏝ࣞ࣋ࣝࡢ TMRࢭࣥࢧࣔࢪ࣮ࣗࣝࡀస
〇࡛ࡁࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᚤᑠ࡞ ᗘኚ໬࡟㏣ᚑࡋ㸪࠿ࡘ㸪TMR ࢭࣥࢧࡢ᢬ᢠࡤࡽࡘࡁ࡟ࡶᑐᛂྍ⬟࡞᪂つᕪ
ືቑᖜᅇ㊰ࢆ⪃᱌ࡋࡓ㸬
3. TMRࢭࣥࢧࢆ⏝࠸ࡓᨃఝ⏕యಙྕࡢ᳨ฟ
⏕య☢ሙ⏝ TMRࢭࣥࢧࡢ≉ᛶࢆホ౯ࡍࡿࡓࡵࡢ ᐃ⣔ࡀ↓࠿ࡗࡓࡓࡵ㸪ࡑࡢࢩࢫࢸ࣒ࡢᵓ⠏ࢆ⾜ࡗ
ࡓ㸬⏕యಙྕ࡟ᶍࡋࡓᚤᑠ☢ሙࡢⓎ⏕⣔࡜㸪ᚤᑠಙྕࢆపࣀ࢖ࢬ⎔ቃ࡛ホ౯࡛ࡁࡿࢩࢫࢸ࣒ࡀ᏶ᡂࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪ヨసࡋࡓ TMRࢭࣥࢧࣔࢪ࣮ࣗࣝࢆ⏝࠸࡚㸪ᨃఝᚰ☢ሙἼᙧ࡛ QRSἼ 610-11 Tࡢィ ࡟ᡂຌ
ࡋࡓ㸬ࡇࢀࡣࣄࢺࡢᐇᚰ☢ಙྕ࡜ྠ➼ࣞ࣋ࣝࡢಙྕ᳨ฟ࡛࠶ࡾ㸪ࢭࣥࢧᆺ TMR⣲Ꮚࢆ⏕య☢ሙィ ࡟
ᛂ⏝࡛ࡁࡿ஦ࢆึࡵ࡚♧ࡋࡓ㸬
௒ᚋࡢᒎᮃ
ᮏ◊✲࡛ࡣᨃఝᚰ☢ಙྕࡢ᳨ฟ࡟ᡂຌࡋࡓࡀ㸪௒ᚋࡣ᭦࡟㞧☢ሙ㸪㞧㟁⏺ࢆ㐽᩿ࡉࡏࡿ⎔ቃࢆᩚഛࡋ㸪
TMRࢭࣥࢧࡢ S/Nẚ 10ಸࢆᐇ⌧ࡍࡿࡇ࡜࡛ᐇᚰ☢ࡢ᳨ฟࢆ┠ᣦࡍ㸬ࡲࡓ㸪TMRࢭࣥࢧࡢ᭦࡞ࡿឤᗘ
ྥୖࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡛㸪⬻☢ィ ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡶ᥎㐍ࡍࡿ㸬⌧≧ࡢ SQUID⬻☢ィ㸪ᚰ☢ィࡣඃࢀࡓ་⒪ᶵ
ჾ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡇࢀࡽࡀᾮయ࣒࣊ࣜ࢘ࡢᯤῬၥ㢟ࡸࢥࢫࢺࡢ㧗㦐ၥ㢟࡞࡝࡛◊✲࡟ṑṆࡵࡀ࠿࠿ࡗ࡚࠸ࡿ
≧ἣ࡛࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪ᐊ ᆺ TMRࢭࣥࢧࢆᐇ⌧ࡍࡿࡇ࡜࡛ࡇࡢၥ㢟ࢆゎỴࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ࡜⪃࠼࡚
࠸ࡿ㸬
ᐊ ᆺ TMRࢭࣥࢧࡣᵝࠎ࡞ྍ⬟ᛶࢆ⛎ࡵ࡚࠾ࡾ㸪௒ࡲ࡛㊊ᯬ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡓᾮయ࣒࣊ࣜ࢘㸪ᾮయ❅⣲
ࡀᚲせ↓ࡃ࡞ࡿࡢ࡛㸪௒ᚋᵝࠎ࡞ศ㔝࡟࠾࠸࡚ᛂ⏝ࡉࢀࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬་⒪ࡢⓎᒎ㸪ᕤᴗ࣭⏘ᴗࡢⓎ
ᒎࡢࡓࡵ࡟ࡶ TMRࢭࣥࢧࡢ᭦࡞ࡿ㧗ᛶ⬟໬ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡁࡓ࠸㸬
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Ωμ
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